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The work is devoted to methods and means of automation of technological pro-
cess of wood drying in the drying unit of chamber type. A design solution for automating 
the control of technological parameters of the wood drying process in the drying cham-
ber by means of air heating, supply and exhaust ventilation and supply of packages of 
boards or bars is proposed. The design documentation for technical realization of auto-
mation system is developed. 
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ВСТУП 
 
 Автоматизація технологічних процесів в деревообробній промисловості є одним із 
значущих факторів для економіки України, враховуючи великі обсяги заготівлі деревини та 
експорту виробів з дерева листяних і хвойних порід. Цим визначається актуальність даного 
проекту, присвяченого розробці системи автоматизації технологічного процесу в агрегаті 
сушіння деревини камерного типу. 
 Технологічним об’єктом, для якого розробляється система автоматизації, є камерний 
сушильний агрегат (КСА). КСА призначений для пакетного сушіння дошок і брусків хвойних 
порід дерева. Максимальна завантажувальна маса пакету заготовок складає 50 куб.м. В якості 
енергоносія використовується природний газ. На сьогоднішній день, сушка деревини та 
пиломатеріалів проводиться, в своїй більшості, в камерах сушіння конвективного типу, дана 
технологія не є енергоефективною, а сам процес сушіння займає багато часу, але даний спосіб 
є найбільш бюджетним варіантом для більшості підприємств по деревообробці, а також багато 
підприємств які працюють не перший десяток років використовують застаріле обладнання і не 
мають змоги придбати нове. Саме тому, розробка автоматизованої системи сушки деревини на 
основі конвективної сушильної камери, з використанням сучасних засобів автоматизації є 
актуальною та дозволить вагомо підвищити показники якості сушки, зменшити енерговитрати 
технологічного процесу та необхідний для сушки час.   
Метою даного дипломного проекту є розробка автоматизованої системи сушки деревини 
в конвективній сушильній камері, яка володітиме технічними показниками наближеними до 
потрібного оптимуму, високою надійністю та простим інтерфейсом управління для 
користувача-оператора. Для вирішення питань контролю та автоматизації, у дипломному 
проекті передбачено використання різноманітних датчиків, виконавчих та допоміжних 
механізмів. 
 На підставі проведеного аналізу технологічної схеми сушарки та регламенту 
технологічного процесу визначені задачі автоматизації, запропонована функціональна схема 
системи автоматизації та вибрані технічні засоби для її технічної реалізації. Розроблені локальні 
системи управління виконавчими механізмами та комп’ютерно-інтегрована система управління 
агрегатом. Запропоновані інженерні рішення щодо охорони праці обслуговуючого персоналу 
при експлуатації КСА. Можливість технічної реалізації запропонованої системи автоматизації 
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РОЗДІЛ 1 
КОНСТРУКТИВНО-ТЕХНОЛОГІЧНА ХАРАКТЕРИСТИКА 
ДЕРЕВОСУШИЛЬНОГО АГРЕГАТА КАМЕРНОГО ТИПУ 
 
1.1 Агрегат сушіння деревини як об’єкт технології 
 
 Сушіння матеріалів є енергоємним процесом, зв'язаним зі значною витратою 
палива, пару, а також електроенергії, а отже використання високоточної автоматики дозволить 
значно скоротити термін сушіння та  знизити  енергетичні затрати. Сушать деревину у виді 
пиломатеріалів (дошок, брусів, заготовок), шпону (тонколистового матеріалу), трісок, стружки 
і волокон. Також поширеним є сушіння круглих лісоматеріалів (деталі опор ліній 
електропередачі, зв'язки, будівельні деталі). Деревину висушують з метою: попередження 
розміро- і формозмінності деталей; запобігання псуванню і загниванню; збільшення питомої 
міцності; підвищення якості подальшої обробки і склеювання [1]. 
Після повного аналізу предметної області, розгляду видів сушки деревини та їх 
реалізації, прийняте рішення, об’єктом автоматизації вибрати конвективний сушильний агрегат 
камерного типу періодичної дії у виді типової фронтальної камери з завантаженням 50 куб.м. 
вилковим навантажувачем. 
Камерне сушіння пиломатеріалу – найбільш популярний спосіб зневоднення деревини, 
що проходить у відповідних приміщеннях які називають камерами. Зазвичай камерним 
називають конвективно-тепловий вид сушіння реалізований на різних конструкціях.  
Вибір режиму сушки обирається в залежності від бажаного сухого матеріалу, адже 
тривалість самого процесу при м’якому та форсованому режимах відрізняється приблизно у 2 
рази, а також від кінцевого призначення матеріалу, адже режим прямо пропорційний до 
міцності деревини отриманої в завершенні самого процесу [2]. 
Міграція повітря в камерах відбувається за допомогою відцентрових, або осьових 
вентиляторів. Значення швидкості циркуляції повітряних мас по штабелю в сучасних камерах 
коливається в межах від 1,0 до 5,0 м/с у залежності від породи деревини[3]. 
Через особливості розвитку напружень всередині деревини, найбільш важливим є 
початковий період сушіння матеріалу до середньої вологості 30%. Саме тому режими 
камерного сушіння побудовані так, що на першому ступені процесу була усунена найбільша 
частина вологи, а по тривалості цей ступінь займає від 40 до 45% усього терміну сушіння 
матеріалів. Для пиломатеріалів твердих листяних порід сушіння потрібно проводити в 
особливих низькотемпературних умовах при середній температурі близької до 40 °С, адже в 
даному випадку процес підсушування є керованим, а тривалість такого процесу в 6-8 разів 
менший ніж під час атмосферного сушіння, значно зменшується і ступінь нерівномірності 
просушування усього штабеля. 
За принципом роботи розрізняють камери періодичної і неперервної дії. При 
використанні камер періодичної дії після закінчення сушіння повністю розвантажують і на цей 
час її виключають. Камера неперервної дії являє собою тунель із щільними дверима в 
обох кінцях. Матеріал висихає під час повільного руху штабелів на вагонетках уздовж тунелю 
[4]. 
Газові сушарні обігріваються гарячою водою. Головним принципом газових сушарок є 
використання газового котла для нагрівання води, яка по системам труб надходить до 
теплообмінника де за допомогаю вентиляторів нагріває повітряні маси які забезпечують 
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Тиск всередині камери також є важливим параметром для сушіння деревини. Потрібно 
завжди контролювати тиск в потрібних межах, адже це відіграє важливу роль у рівномірному 
прогріву штабеля, що в свою чергу позитивно впливає на якість кінцевого матеріалу. Зовній 




Рисунок 1.1 – Загальний вигляд сушильного агрегату деревини камерного типу 
 
 
1.2 Конструкція, елементний склад, призначення елементів  
 
 
Для підвищення ефективності і видатності установок використовують збільшення 
напруги об’єму сушильної камери за вологою, сушильні агенти з високою початковою 
температурою, комбіновані методи енергопідведення, раціональне включення сушильних 
установок в енергетичну та теплову схеми підприємства тощо. Ефективність сушильних 
установок багато 
в чому залежить від обраних методів та режимів сушіння, типу сушильної установки та її ро-
зрахунку. Проектування повинно базуватися на відомих нам основних принципах технології 
сушіння: в залежності від властивостей об’єктів сушіння вибирається найбільш раціональний 
метод і оптимальний режим сушіння і на цій основі проводять вибір або розробку сушильної 
установки. В основі конструкції камерні сушарки (рис. 1.2) являють собою герметичну камеру, 
усередині якої висушуваний матеріал розташовується на полицях 2, сітках, листах або на 
рухомих вагонетках. У таких сушарках можна висушувати і великогабаритні матеріали, і сипучі 
вологі продукти, а також пастоподібні і рідкі матеріали. Процес сушіння проводиться в 
періодичному режимі. 
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Рисунок 1.2 - Камерна сушарка: 1 - корпус камери; 2 - штабелі для вологого матеріалу; 
3 - калорифери проміжного підігріву повітря; 4 - заслінка, регулююча частку рециркулюючого 
сушильного агента; -Атмосферні повітря; - відпрацьоване повітря 
 
Вологий матеріал завантажується в камеру 1, висушується гарячим теплоносієм до 
необхідного вмісту вологи і потім вивантажується з сушарки. Атмосферне повітря  за 
допомогою вентилятора через калорифер 3 подають в простір камери, всередині якої 
знаходяться полиці 2 з висушуваним матеріалом. Заслінка 4 служить для регулювання витрат 
ре-циркулюючого і відпрацьованого повітря. 
Елементний склад сушильного агрегату камерного типу включає в себе: 
Корпус. Виготовлений з листової сталі, між подвійними стінками яких закладаються або 
мати з пресованого скловолокна, або скловата, що гірше, оскільки остання з часом кришиться і 
осідає, утворюючи повітряні порожнини. В ролі між листового матеріалу обрано мати з 
пресованого скловолокна  Доведено, що якість теплоізоляції корпусу сушильної камери можна 
вважати прийнятною, якщо коефіцієнт теплопередачі не перевищує граничні 0,4. Цій вивозі 
цілком задовольняє за ціною і трудомісткістю укладання рулонний теплоізоляційний матеріал 
типу Isover. 
Система повітрообміну. Для організації обміну повітрям між камерою і зовнішньою 
атмосферою використовуються спеціальна труба із заслінкою. Дана заслінка керується 
електроприводом. Труба монтуються над місцем найвищої концентрації повітряних мас. 
Припливно-витяжні труби можуть розташовуватися як на даху камери, так і на фронтальній і 
тильній стінках камери. 
Система управління процесом сушки. На кожному етапі в сушильній камері(СК) 
повинні підтримуватися певні значення температурних і вологості параметрів, які 
забезпечуються поданням відповідної кількості пари в калорифер, зволожувач і необхідним 
відведенням вологого повітря із СК через відвідні канали, забезпечені регульованими 
заслінками. Особливістю процесу є також і те, що температура і вологість деревини на 
основному етапі сушки повинні змінюватися по визначеному, різному для різних сортів 
деревини, тимчасовому закону.  
Система циркуляції. Вона представлена циркуляційним насосом який проводить 
транспортування гарячої воду від котла до нашої камери, далі вода потрапляє до радіатора над 
яким розташований вентилятор, який направляє потік повітря безпосередньо на штабелі з 
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по іншій трубі гаряче повітря від котла, за допомогою відцентрового вентилятора потрапляє до 
камери, де вентилятор направляє потік гарячого повітря по всій території камери для 
забезпечення прогрівання усіх зон КСА. 
Теплове устаткування. У ролі нагрівача системи використовується газовий котел 
потужністю  30 кВт, а у ролі теплообмінника біметалічні труби з алюмінієвими накатними 
ребрами. Теплообмінник з таких труб має коефіцієнт тепловіддачі в 1,8 разів більше, ніж 
пластинчатий калорифер при меншому в 0,65 разу аеродинамічному опорі.  
 
1.3 Технологічний процес сушіння деревини. Задачі автоматизації  
 
При сушінні деревини головним є забезпечення контролю параметрів технологічного 
процесу, для різних видів деревини розроблено різні параметри потрібної температури та 
вологості всередині камери які представлені в таблиці 1.1 та таблиці 1.2 [5]. 
 
Таблиця 1.1 – Технологічний процес трьохступеневого сушіння листяних порід 
Вологість 
деревини,% 
Номер режима і параметри повітря 
2 3 4 5 6 7 
t°С Δt°С t°С Δt°С t°С Δt°С t°С Δt°С t°С Δt°С t°С Δt°С 
A >30 82 3 75 3 69 3 63 2 57 2 52 2 
A 30...20 87 6 80 6 73 6 67 5 61 54 55 4 
A <20 108 27 100 26 91 24 83 22 77 21 70 20 
Б >30 82 4 75 4 69 4 63 3 57 3 52 3 
Б 30...20 87 8 80 8 73 7 67 6 61 6 55 5 
Б <20 108 29 100 28 91 25 83 23 77 22 70 21 
В >30 82 6 75 5 69 5 63 4 57 4 52 4 
В 30...20 87 10 80 9 73 8 67 7 61 7 55 7 
 
Згідно з таблицею вище використовується 3 основних моделі сушіння деревини 
листяних порід, де метод А є найбільш вибагливим до контролю і найменшим можливим 
відхиленням від заданої температури, метод Б більш лояльний до відхилення температури від 
заданої, але в невеликих межах і метод В допускає значне відхилення від заданого 
температурного діапазону, метод В не підходить для сушіння деревини зі середньою вологістю 
< 20 %. 
Для кожного методу існують свої режими сушіння в залежності від потрібних параметрів 
міцності та стійкості кінцевого продукту сушіння. При першому режимі сушіння проводиться 
інтенсивно та швидше ніж при інших режимах, але у кінцевому рахунку отримаємо гірші 
показники міцності та стійкості ніж при другому та подальших режимах. При сьомому режимі 
процес буде проходити повільно, але це буде сприяти рівномірному вивільненню зайвої вологи 
зі штабелі, що позитивно вплине на кінцевий продукт, який буде мати високі показники 
міцності. Дані налаштування використовуються не є кінцевими, адже клієнт має можливість 
ввести свої параметри в залежності від бажаного результату.  
Широкий  спектр методів та режимів забезпечує високу вірогідність отримання 
потрібного результату не залежно від зовнішніх завад та людського фактору при сушінні 
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Таблиця 1.2 – Технологічний процес сушіння в залежності від товщини деревини  
  
Основною вимогою до сушильних установок є забезпечення рівномірного сушінння  
матеріалу та отримання продукції високої якості в усьому об’ємі камери при високих техніко-
економічних показниках: мінімальних габаритах самої камери та мінімальних витрат на 
побудову сушарки, мінімальних затрат електроенергії та теплоти на висушування сировини, 
простому ремонті обладнання та інтуїтивно зрозумілого інтерфейсу керування. 
Рівномірність процесу сушіння є одним із основних параметрів особливо для установок, 
сушіння матеріалів, в яких початкова вологість може змінюватись в широких межах. Важливою 
вимогою є можливість висушування партій сировини з різною вологістю за один прохід. Для 
зменшення тривалості сушіння важливо інтенсифікувати процеси зовнішнього теплообміну, 
для багатьох матеріалів інтенсифікація процесів внутрішнього переносу теплоти і маси. 
Технологічний процес висушивання лісових заготовог ілюструє технологічний алгоритм 
робочого циклу КСА. 
Перший етап - прогріваємо деревини, під час чого волога з неї не убуває, при цьому 
волога, що знаходиться в зовнішніх зонах, нагрівається сильніше, ніж у внутрішніх, і це 
викликає рух її зовні всередину. Якщо при цьому ми не уповільнимо вологовіддачу з поверхні, 
то зовнішні шари пересохнуть і можуть розтріскатися. Тому прогрівати штабель 
пиломатеріалів треба обов'язково при високій відносній вологості агента сушки, щоб звести 
вологовіддачу до нуля. 
Другий етап - сушка деревини від високої початкової вологості до так званої 
критичної, що дещо перевищує значення вологості межі гігроскопічності (межі насичення 
волокон) 28-30 %. На цьому етапі з деревини видаляється уся вільна волога, і процес сушки 
протікає найбільш інтенсивно.  
Третій етап - сушка від критичної вологості до заданої кінцевої. На цьому етапі з 
деревини видаляється пов'язана волога. Процес йде набагато повільніше, ніж на другому етапі.  
Четвертий етап - охолодження пиломатеріалів. В деяких випадках йому передує 
кондиціонування. 
 На підставі викладеного вище можемо зазначити задачі автоматизації технологічних 
процесів сушіння лісоматеріалів у КСА: 
- підтримка заданого температурного режиму;  
- підтримка заданої вологості повітряних мас в камері;  
- координаційне управління виконавчими механізмами КСА. 
  
 
Волога деревини, % 
 
Номер режиму для пиломатеріалів товщиною, мм 
1 2 3 4 5 6 7 
до 22 23 і 25 26 і 32 33 і 40 41 і 50 51 і 60 61 і 75 
Нормальний режим (Н) 
>35 
35 ... 25 
<25 
T i Δt, ºC 
t i Δt, ºC 
t i Δt, ºC 
83 і 9 
88 і 14 
110 і 36 
79 і 7 
84 і 12 
105 і 
33 
79 і 6 
84 і 12 
105 і 32 
75 і 5 
80 і 10 
100 і 30 
73 і 5 
77 і 9 
96 і 27 
71 і 4 
75 і 8 
85 і 24 
64 і 3 
68 і 7 
85 і 24 
Жорсткий режим (Ж) 
>35 
35 ... 25 
<25 
T i Δt, ºC 
t i Δt, ºC 
t i Δt, ºC 
94 і 11 
99 і 16 
125 і 42 
92 і 10 
97 і 15 
123 і 
41 
92 і 8 
97 і 13 
123 і 39 
90 і 7 
95 і 12 
120 і 37 
87 і 6 
92 і 11 
115 і  
36 
83 і 5 
88 і 10 
110 і 32 
73 і 4 
78 і 9 
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1.4 Аналітичний огляд відомих систем автоматизації  





Рисунок 1.3 – Зовнішній вигляд контроллеру KDM-E 
 
Дана система забезпечує контроль потрібних параметрів таких як температура і 
вологість в автоматичному режимі, а також є можливість введення власних налаштувань. 
Дозволяє здійснювати повне і максимально точне управління і контроль процесу сушіння 
одночасно в декількох камерах . Пульт може бути віддалений від камери на відстань до 1 км і 
підтримує можливість віддаленого доступу і діагностики Технічного Сервісною службою, для 
оперативного вирішення виникаючих питань. Програмне забезпечення включає бібліотеку всіх 
основних режимів для найпоширеніших порід деревини, дозволяє дистанційно керувати 
процесами сушіння, проводити діагностику, архівувати, аналізувати і роздруковувати графіки 
сушіння. 
 Найчастіше дану систему використовують для камер об’ємом 50 куб.м. які включають 
в себе триходовий кран (CONTROLLI Італія) з електричним приводом для автоматичної 
підтримки температури нагріву камери. Електропривод дозволяє підвищити точність зміни 
температури в камері і повністю виключає людський фактор, в процесі регулювання 
температури. Алюмінієві засувки (шиберні заслінки) розташовуються на даху сушильної 
камери в кількості 2 шт. Всі засувки оснащені електроприводами (BILEMO Швейцарія) ступінь 
відкриття регулюється автоматично комп'ютером і відображається на моніторі у оператора. 
Система вентиляції складається з реверсивних вентиляторів з 8 лопатями діаметром 800мм або  
і двигунів (NERI MOTORI Італія) в тропічному виконанні клас захисту IP 55, потужністю  4 
кВт. У камері встановлені кліматичні групи з встановленими датчиками температури, 
целюлозними пластинками для вимірювання EMC (рівноважної вологості повітря) і датчиками 
для вимірювання вологості деревини. Дані про параметри сушки і про стан виконавчих 
елементів надходять в систему контролю безперервно. Стан процесу сушіння контролюють 2 
пари датчиків температури і вологості, а також 8  пар датчиків вологості деревини [6]. 
При роботі даний електронний контролер постійно інформує клієнта про неполадки або 
проблеми виникають з обладнанням або процесом сушіння, що дозволяє замовнику вчасно 
уникнути серйозних проблем. Управління контролером настільки просто і інтуїтивно, що 
дозволяє навчити за короткий термін його користування навіть непідготовлений спеціально 
персонал. Система управління контролером повністю російською мовою. 
Головним мінусом даної системи управління є висока ціна, унеможливлюється кореневе 
налаштування камери в залежності від геопозиції, а також стає неможливим ремонт та заміна 
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Система управління камерного агрегату «Геліос» на базі контроллера БУС-020 
 
 
Рис 1.4 – Зовнішній вигляд контроллера БУС-020 
 
Мікропроцесорні і Мікрокомп'ютерні блоки працюють автономно і повнофункціонально, 
забезпечуючи проведення сушки в автоматичному режимі, але при підключенні комп'ютера, 
ноутбука, можливості роботи зі статистичними даними, зручність, ступінь візуалізації зростає 
на порядкок. 
Дана система управління дозволяє здійснювати сушку деревини повністю в 
автоматичному циклі за допомогою підключення до систем управління сушінням деревини 
БУС-020, вимірювальних модулів Ain 9-03 (вимірює температуру і вологість повітря, вологість 
деревини), Tin 4-01 (вимірює температура деревини, теплоносія, температуру повітря за 
межами камери), модуля введення-виведення Aio - 02 (управляє приводами з аналоговим 
управлінням або інверторними джерелами живлення); підключати на одне робоче місце 
оператора достатня в рамках підприємства кількість камер на розумному віддаленні до 500 
метрів). Програма управління сушінням деревини «Гелиос» також дозволяє: 
- вибирати з бібліотеки найбільш підходящу програму сушіння деревини (вкладену або 
модифіковану); 
- створювати власні режими технологічних процесів сушки деревини; 
- змінювати параметри управління в процесі сушіння деревини. 
- спостерігати і керувати процесом сушіння через Інтернет-браузер з будь-якого 
комп'ютера або смартфона через web-інтерфейс. При реалізації даної опції потрібне постійне 
підключення комп'ютера або блоку управління БУС-020 до Інтернету; 
- виробляти оповіщення про неполадки і відхилення в роботі сушильних камер по 
електронній пошті і СМС - повідомленнями на мобільний телефон з широкими можливостями 
налаштування в необхідному обсязі інформованості, як для оператора, так і для керівника 
підприємства; 
- зберігати, обробляти, редагувати необмежену кількість режимів сушіння, передавати 
режими сушіння і параметри управління на інші робочі місця; 
- дистанційно керувати в ручному режимі виконавчими пристроями сушильної камери; 
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 прийняття подальших рішень при продовженні сушки; 
- здійснювати гарантований контроль і документування даних по параметрах сушіння 
деревини, як на робочому місці оператора, так і віддалено, що дозволяє керівнику 
безпосередньо контролювати технологічний процес і при необхідності вносити корекції в дії 
співробітників при будь-яких позаштатних ситуаціях, аж до переходу на дистанційний ручний 
режим управління. 
- зчитувати і відображати поточні вимірювані параметри камери, проводити перегляд і 
експорт параметрів процесу сушіння в графічній і табличній формі за певний період часу; 
- генерувати звіти, встановленого зразка, для фітосанітарної служби [7]. 
Дана система має такі недоліки: ціна системи, надійність, складність в експлуатації та час 
спрацювання при екстрених ситуаціях 
Проаналізувавши дані системи управління було вирішено розробити власну яка буде мати 
високу ефективність при максимально низькій ціні, адже економічний фактор є дуже вагомим 
при виборі сушарки для деревини, адже кожен хто їх використовує спочатку аналізує за скільки 
часу дана сушарка себе окупить. Тому розроблена система автоматизації буде схожою з 
зазначеними вище, але буде використовувати інші алгоритми функціонування та виконавчі 
механізми. 
 
1.5 Висновки. Постановка задач проектування 
Отже, проблема максимальної ефективності сушіння деревини при найменших 
ресурсних затрат досі має актуальність і виходячи з даного твердження було проаналізовано 
існуючі варіанти вирішення проблеми, але вони мають свої недоліки і тому було прийнято 
рішення розробити власну систему автоматизації для камерного сушильного апарату 
конвективного типу 
На підставі вищевикладеного поставимо наступні задачі проектування, що належать 
вирішенню в рамках проекту. 
Задача 1. Розробити функціональну схему автоматизації КСА, здійснити вибір технічних 
засобів автоматизації. 
Задача 2. Розробити локальні системи управління електроприводами виконавчих механізмів та  
Задача 3. Розробити алгоритм роботи технологічного контролера. 
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РОЗДІЛ 2 
ФУНКЦІОНАЛЬНА СХЕМА АВТОМАТИЗАІЇ 
 
2.1 Характеристика об’єкта автоматизації  
 
Головними характеристиками об’єкта є техніко-економічні показники та показники 
якості кінцевого матеріалу. На дані показники, в сушарці камерного типу впливають:  
- електрична енергія, що використовується для живлення електрообладнання; 
- витратні матеріали. 
На якісні показники впливають: 
- швидкість роботи заслінок та клапанів; 
- підтримка оптимальної температури для деревини; 
- підтримка оптимальної вологості в камері; 
- алгоритми підтримки нормального робочого стану. 
Підтримка своєчасного закривання та відкривання заслінок забезпечує ефективний 
контроль за температурою та вологістю в камері, швидкість увімкнення вентиляторів 
забезпечую своєчасну циркуляцію повітря всередині камери, від насосу та електромагнітного 
клапану залежить ступінь нагрівання деревини. Контроль за даними параметрами забезпечить 
витрату ресурсів на певному рівні , при правильному налаштуванні алгоритмів роботи можна 
добитися оптимальної кількості витрат реагентів та економії електроенергії. Це ілюструє 





Рисунок 2.1 – Схема матеріальних та інформаційних потоків КСА 
 
Система управління КСА повинна забезпечити автоматичний контроль головних 
параметрів якими є температура та вологість. Головною ціллю сушіння деревини є виведення 
надлишкової вологості з деревини, тому цей параметр є в пріоритеті, отже система 
автоматизації 
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повинна зібрати дані з давачів, обробити їх та подати сигнали на виконавчі механізми для 
забезпечення підтримки головних параметрів на заданому оператором або клієнтом рівні. Для 
цього наша система повинна виконувати такі функції 
- збирання, аналіз, зберігання та вивід інформації про стан КСА в режимі реального 
часу; 
- виведення даних про хід роботи персоналу. 
Система управління повинна контролювати: 
- рівень води в резервуарі до 2 м;  
- рівень повітря в резервуарі до 2 м; 
- температуру в газовому котлі до 140 °C; 
- температуру гарячої води в залежності від деревини у штабелі; 
- температуру гарячого повітря в залежності від деревини у штабелі; 
- середню температуру в камері в залежності від деревини у штабелі; 
- середню вологість в камері в залежності від деревини у штабелі; 
- позицію повітряних заслінок в залежності від температури та вологості; 
- позицію електромагнітного клапану в залежності від температури води; 
- поточний стан вентиляторів в залежності від температури та вологості в КСА; 
- поточний стан насосу в залежності від температури та вологості в КСА; 
- тиск всередині КСА. 
Система управління здійснює автоматичне регулювання: 
- температури газового котла; 
- температуру гарячої води; 
- тиску в КСА; 
- температури гарячого повітря. 
Система управління забезпечує візуалізацію: 
- температури всередині КСА; 
- вологості всередині КСА; 
- поточного стану насосу; 
- поточного стану вентиляторів; 
- температуру котла; 
- поточного стану клапанів; 
- поточного стану заслінок; 
- рівню води в резервуарі; 
- рівню повітря в резервуарі; 
Структура технічних засобів системи управління поділяється на два окремих 
ієрархічних рівня управління: 
- нижній рівень – до якого входять засоби контролю, такі як датчики та перетворювачі і 
виконавчі механізми, встановлені на технічному обладнанні нашої системи 
- середній рівень – програмовані логічні контролери; 
На нижньому рівні  відбувається перетворення сигналів від датчиків в уніфіковані 
сигнали постійного струму (4-20 мА), і комутація виконавчих механізмів з силовими 
ланцюгами. 
У середньому рівня відбуваються наступні функції: 
- збір від датчиків інформації; 
- аналіз та обробка отриманої інформації; 
- передача керуючих сигналів на виконавчі механізми, відносно заданим алгоритмам 
автоматизації; 
- прийом від операторської станції командних сигналів та передача до неї обробленої 
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2.2 Опис функціональної схеми. Елементний склад  
 
Функціональна схема автоматизації сушильного конвективного агрегату камерного типу    
розроблена на базі схеми інформаційних та матеріальних потоків. Повне креслення та перелік 
елементів Функціональної схеми автоматизацій наведено кресленням СУ-71 6.151.022.000 А2. 
До функціональної схеми автоматизації входить декілька контурів регулювання: 
- контур подачі витратних матеріалів; 
- перший нагрівальний контур; 
- другий нагрівальний контур; 
- контур регулювання тиску, температури та вологості в камері. 
 
2.3 Контури регулювання технологічних параметрів  
 
 Контур подачі витратних матеріалів 
Вмикається подача природного газу від мережі. Запускається газовий котел, для 
коректної роботи котла використовується давач температури TE, вода з резервуару подається 
до котла, для коректної подачі води використовується давач рівня LE та електромагнітний 
клапан, який керується відповідним сигналом LCY, де нагрівається до потрібної температури, 
тим часом повітря з резервуару потрапляє до котла і нагрівається до заданої температури, 
коректна робота подачі повітря забезпечується давачем витрат FE та електромагнітним 
клапаном, який в свою чергу керується відповідним сигналом FCY. Реалізацію даного контуру 
проілюстровано на рис. 2.2. 
  
 
Рисунок 2.2 – Контур подачі витратних матеріалів 
 
Перший нагрівальний контур 
Перевіряється температура нагрітої води в трубі давачем ТЕ, якщо вона гаряча, то 
вмикається відцентровий водяний насос через пристрій плавного пуску NS, гаряча вода від 
котла надходить до радіатору через який осьовий вентилятор, який вмикається через пристрій 
плавного пуску розповсюджує гаряче повітря безпосередньо на штабель деревини. З радіатору 
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газового котла, де використовується повторно. Даний контур проілюстровано на рис 2.3. 
 Рисунок 2.3 – Перший нагрівальний контур 
Другий нагрівальний контур 
Якщо температура в повітропроводі, яка вимірюється за допомогою давача ТЕ  
відповідає заданій, то вмикається відцентровий вентилятор через пристрій плавного пуску та 
відкривається електромагнітний клапан по сигналу TCY,  гаряче повітря надходить до камери, 
де осьовий вентилятор, запущений пристроєм плавного пуску NS, направляє потік гарячого 
повітря по всій території камери. Другий нагрівальний контур проілюстровано на рис 2.4. 
   
Рисунок 2.4 – Другий нагрівальний контур 
 
Контур регулювання тиску, температури та вологості в камері 
Збирається інформація про вологість штабеля деревини завдяки давачу МE, температуру 
всередині камери, давачем TE, вологість в камері, давачем ME та тиску в камері, давачем PE, 
дані обробляються і якщо вологість штабеля відповідає заданій, процес завершений, якщо 
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M і надлишок вологості та виходить в атмосферу, після нормалізації параметрів заслінки знову 
повертаються в початкове положення. Контур розглянутий на рис 2.5. 
 Рисунок 2.5 - Контур регулювання тиску, температури та вологості в камері 
  
За результатами проведеної обробки розроблених контурів регулювання, складаємо 
таблицю вхідних сигналів див. табл. 2.1. 
 






Кількість точок Тип сигналу 
1 
Вологість штабеля деревини 
 
0 - 90 ºC 1 
4 – 20 мА/RS 
- 485 
2 
Температура газового котла 
 
0 - 140 ºC 1 4 – 20 мА 
3 
Температура в середині камери 
 
0 - 95 ºC 1 4 – 20 мА 
4 
Температура у водяному контурі 
 
0 - 90 ºC 1 4 – 20 мА 
5 
Вологість в камері 
 
4 – 90% 1 
4 – 20 мА/RS 
- 485 
6 
Рівень води в резервуарі 
 
0 – 2 м 1 4 – 20 мА 
7 
Витрати повітря з резервуару 
 
0 – 1 м. куб. 1 4 – 20 мА 
8 
Тиск в камері 
 
900 - 1500 мбар 1 4 – 20 мА 
9 
Температура у повітряному  
контурі 
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По таблиці вхідних сигналів, а також опираючись на функціональну схему автоматизації 
складемо таблицю вихідних сигналів, яка стане базовою для підбору відповідних виконавчих 












0..1 1 Дискретний 
Циркуляційний 
насос (0.45 кВт) 
через пристрій 
плавного пуску (1.5 
кВт) 














0..1 1 Дискретний 
Відцентровий 
вентилятор (3 кВт) 
через пристрій 






0..1 2 Дискретний 
Осьовий вентилятор 
(3 кВт) через 
пристрій плавного 




















В даному розділі було описано функціональну схему автоматизації КСА, на основі чого 
було складено таблиці вхідних та вихідних сигналів, а також розглянуті контури регулювання 
технологічних параметрів такі як: 
- контур подачі витратних матеріалів; 
- перший нагрівальний контур; 
- другий нагрівальний контур; 
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РОЗДІЛ 3 
ТЕХНІЧНІ ЗАСОБИ АВТОМАТИЗАЦІЇ 
 
3.1 Давачі та виконавчі механізми  
 
3.1.1 Давач температури ОВЕН ДТПL104-00.120/0,2 
 
Для вимірювання температури в процесі сушки, був обраний давач серії ОВЕН ДТСхх4, 
а саме, ОВЕН ДТПL104-00.120/0,2. Він буде поміщений в захисну гільзу, а електричний кабель 
— в захисний кожух, що дозволить використовувати його для вимірювань у середовищі високої 
вологості та температури, адже аналізатор сигналу знаходиться поза агресивним середовищем, 
на відмінну від чутливого елемента. Діапазон вимірювання такого давача знаходиться в межах 
від -40 °C до +400 °C, чого цілком достатньо для наших потреб. Детальна інформація та 
зовнішній вигляд розглянуто в додатку А1. 
 
3.1.2 Вологомір SWH-206-RS485 
 
Давач призначений для безперервного збирання даних про вологість за допомогою 
кондуктометричних давачів, результати вимірювань передає через порт RS-485. Реалізований 
даний давач в захисному корпусі, тому дозволяється його використання в середовищах з 
підвищеною температурою, тиском та вологістю. Діапазон вимірювання вологості середовища 
коливається в межах від 6 – 90 %, а основна абсолютна похибка вимірювання вологості складає 
±2%. Детальна інформація про характеристики та зовнішній вигляд  наведено в додатку А2. 
 
3.1.3 Давач температури камери ОВЕН ДТС335-50М.В3.60  
 
В якості давача контролю температури в камері було обрано ОВЕН ДТС335-50М.В3.60, 
який забезпечує точний контроль за температурою рідких, твердих та газоподібних речовин і 
передає зібрані дані через уніфікований вихідний сигнал 4-20 мА. Його головною особливістю 
для проекту є передача сигналу на відстань більше 10 метрів, а також висока точність 
вимірювань. Діапазон вимірювання давача складає від -20°C до +180°C, а номінальний опір 
навантаження 500 Ом. Інші характеристики та конструктивне виконання наведено в додатку 
А3. 
 
3.1.4 Електромагнітний клапан ZW-50N 
 
Нормально-закритий, соленоїдний електромагнітний клапан ZW-50N призначений для 
регулювання потоку рідин, або газу. Номінальна потужність такого електромагнітного клапану 
становить 18 Вт, а діаметри умовного входу відповідно 50 мм та 1 дюйм. Максимальний 
робочий тиск 8 бар, вид клапана мембранний. Його широко використовують в 
сільськогосподарських цілях, а також в промисловості. Більше інформації наведено в додатку 
А4. 
 
3.1.5 Циркуляційний насос Grundfos UPS 25/60 180 
 
Даний циркуляційний насос забезпечує стабільну подачу рідини до контурів нагріву, або 
охолодження, а також рівномірну циркуляцію води, як носія, по контуру. В якості рушійної 
сили використовується асинхронний двигун потужністю 0.45 кВт, а гранична робоча 
потужність до 170 л/хв. Насос може працювати з рідиною температура якої не перевищує 
граничну межу в +110 °C. Детальна інформація та загальний вигляд циркуляційного насосу 
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3.1.6 Пристрій плавного пуску для циркуляційного насосу ABB PSR3-600-70  
 
Даний пристрій плавного пуску використовується для уникнення негативних наслідків 
високого пускового моменту, який в широкому часовому діапазоні може привести до виходу з 
ладу циркуляційного насосу. Максимальна потужність двигуна складає до 1.5 кВт, а 
номінальний струм 3,9 А. Детальні характеристики, а також зовнішній вигляд пристрою 
наведено в додатку А6. 
 
3.1.7 Відцентровий вентилятор Soler&Palau CRMT/4-280/115-3  
 
Відцентровий вентилятор Soler&Palau CRMT/4-280/115-3  є промисловим рішенням для 
забезпечення бажаного мікроклімату в приміщенні. Робоча температура повітря може дійти до 
граничних +300°C. Вентилятор оснащений трифазним двигуном, клас захисту IP55. Потужність 
5500 м. куб. за годину. Інші характеристики, та зовнішній вигляд наведені в додатку А7. 
 
3.1.8 Осьовий вентилятор Soler&Palau TCDT/4-800 
 
Областю застосування осьового вентилятора TCDT / 4-800 є сушильні камери 
промислового типу, що обумовлено зовнішніми умовами, в яких може працювати пристрій: 
межею робочих температур до 85°C і відносною вологістю до 100%. 
Прилад добре зарекомендував себе при тривалій роботі з сушіння деревини на 
деревопереробних підприємствах. Оптимальні габарити (896мм х 896мм х 342мм) і вага 50 кг 
дозволяють без значних зусиль монтувати вентилятор в канали відповідного типорозміру. 
Потужність двигуна даного осьового вентилятора складає 3 кВт. Детальна інформація та 
інші характеристики наведено в додатку А8. 
 
3.1.9 Електропривод NM230A 
 
Електропривод для управління повітряними заслінками в системах вентиляції та 
кондиціонування повітря різних приміщень 
- для управління повітряними заслінками площею приблизно до 2 м2; 
- момент, що крутить 10 Нм; 
- номінальна напруга 100 ... 240 В;  
- управління: відкрито / закрито або трипозиційне; 
- вбудований допоміжний перемикач; 
- потужність Макс 2.6 Вт; 
- кут повороту Макс 95°; 
- ступінь захисту корпусу IP54; 
Детальна інформація про електропривод  NM230A наведена в додатку А9. 
 
3.1.10 Давач тиску в камері МЕТРАН 3051SAL_A 
 
Перетворювач тиску МЕТРАН 3051SAL_A забезпечує високу точність вимірювання, а 
також здатний працювати в агресивному середовищі від -40 до 149°C, також давач має захисний 
корпус, захищений за стандартом IP66. Діапазон вимірювання від  5.2 кПа до 1.034 МПа. Даний 
давач чудово підходить для вимірювань в сушильних камерах різного типу та має чудові 
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 3.1.11 Давач рівня Rosemount 3102  
 
Давач рівня Rosemount 3102 забезпечує високу точність вимірювання рівня рідини в 
резервуарі завдяки ультразвуку. Діапазон вимірювання від 0.3 м до 11 м. Кріпиться даний давач 
у верхній частині резервуару та має алюмінієвий корпус який захищає давач від зовнішніх 
чинників. Детальна інформація, а також зовнішній вигляд наведено в додатку А11. 
 
3.1.12 Витратомір ЕЕ741 
 
Витратомір ЕЕ741 є промисловим рішенням з швидким часом відгуку, який становить 
до 2 секунд, швидкість вимірювання складає 0.1 секунди. Діапазон вимірювання давача 
становить 0.2 – 76.3 Н м. куб./год. Також має вмонтований давач температури який працює в 
діапазоні від -20 до +60°C. Інша інформація про даний витратомір наведена в додатку А12. 
 
3.1.13 Пристрій плавного пуску осьових вентиляторів  ОВЕН УПП1-7К5-В  
 
Даний пристрій плавного пуску підходить для двигунів потужність яких варіюється в 
межах які не перевищують 11 кВт. Максимальний струм двигуна до 15 А, а час розгону складає 
від 0.4 до 10 секунд. Перевагами даного пристрою є компактність, легкість в налаштуванні та 
широкому діапазоні робочих температур. Детальна інформація про ОВЕН УПП1-7К5-В 
наведена в додатку А13. 
   
3.2 Технологічний контролер  та панель оператора  
 
В якості ПЛК для системи автоматизації було вибрано ОВЕН 110[МО2]. Обрання даного 
ПЛК ґрунтується на проведеному аналізі вимог до пристрою та представлених ринком рішень. 
Дана модель задовільнила усі технічні вимоги, а саме наявністю 18 входів, привабила 
адекватною ціною та високим рівнем технічної підтримки покупців компанією-виробником. 
Функціональна схема даного контролеру представлена на рис 3.1.  
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Переваги: 
- наявність вбудованих дискретних входів / виходів на борту; 
- швидкісні входи для обробки енкодерів; 
- ведення архіву роботи обладнання або робота по заздалегідь обумовленим сценаріями 
при підключенні до контролера USB-накопичувачів; 
- просте і зручне програмування в системі CODESYS v.2 через порти USB Device, 
Ethernet, RS-232 Debug; 
- передача даних на верхній рівень через Ethernet або GSM-мережі (GPRS); 
- 4 послідовних порта (RS-232, RS-485) для: 
     - збільшення кількості входів-виходів; 
     - управління частотними перетворювачами; 
     - підключення панелей операторів, GSM-модемів, зчитувачів штрих-кодів[8]. 
В якості панелі оператора було обрано ОВЕН СП307-P. Вибрана ПО відповідає 
поставленим технічним вимогам, є досить простою в налаштуванні та використанні, сумісна з 
вибраним ПЛК.  
Переваги 
1) Точність ходу годинника реального часу ± 0,7 секунд на добу при 25 ° C. Енергія для 
RTC реалізована за допомогою елемента CR2032 із середнім часом роботи 3 роки (після цього 
елемент слід замінити). 
2) Яскравість підсвічування може бути змінена програмно. 
3) основний спосіб завантаження - через порт USB-B. 
4) При роботі з портом запити панелі дублюються по обом інтерфейсів. Адресація 
пристроїв повинна бути унікальною на рівні порту. 
5) Доступна робота з COM-портами через макроси, що дає можливість реалізації 
нестандартних протоколів. 
6) Підтримується до 8 TCP Slave-пристроїв [9]. 
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3.4 Висновки 
 
В даному розділі обрано виконавчі механізми згідно з необхідними параметрами для 
камери сушіння деревини конвективного типу, описано діапазон робочої області кожного з них, 
а також обґрунтовано вибір контролеру ПЛК110[МО2], який відповідає задачам які поставлені 
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РОЗДІЛ 4 
КОМП’ЮТЕРНО-ІНТЕГРОВАНА СИСТЕМА УПРАВЛІННЯ 
ПРОЦЕСОМ СУШІННЯ ДЕРЕВИНИ 
 
4.1 Алгоритм координованого управління виконавчими механізмами  
 
4.1.1 Алгоритм роботи контуру подачі матеріалів  
 




Рисунок 4.1 - Алгоритм роботи контуру подачі матеріалів 
 
4.1.2 Алгоритм роботи першого нагрівального контуру  
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Рисунок 4.2 - Алгоритм роботи першого нагрівального контуру 
 
4.1.3 Алгоритм роботи другого нагрівального контуру  
 
Алгоритм роботи другого нагрівального контуру представлено на рис. 5.3. 
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4.1.4 Алгоритм роботи контуру регулювання тиску, температури та вологості 
в камері 
 
Алгоритм роботи контуру регулювання тиску, температури та вологості в камері 
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4.2 Висновки 
 
В даному розділі розроблено алгоритми управління контурами регулювання, які 
включають в себе: 
- контур подачі витратних матеріалів; 
- перший нагрівальний контур; 
- другий нагрівальний контур; 

















Перед початком роботи з конвективним КСА усі працівники зобов’язані пройти 
відповідні інструктажі з техніки безпеки та ознайомитися з правилами та принципами 
безпечного використання відповідного обладнання. Питання з охорони праці в деревообробній 
промисловості, до якої відноситься наша установка, регламентовані та описані в НПАОП 20.0-
1.02-05[7]. 
Під час виконання технологічних процесів в деревообробній промисловості необхідно 
враховувати небезпечні й шкідливі виробничі чинники відповідно до вимог державного 
стандарту "Небезпечні та шкідливі виробничі чинники. Класифікація" із зміною (ГОСТ 
12.0.003-74), які можуть діяти на працівників [10]. 
Фізично небезпечні та шкідливі виробничі чинники: 
- підвищений рівень вібрації; 
- підвищений рівень ультразвуку;  
- підвищений рівень шуму на робочому місці; 
- підвищена чи знижена температура повітря робочої зони; 
- машини і механізми, що рухаються; рухомі частини виробничого обладнання; рухомі 
вироби, заготовки, матеріали; конструкції, які руйнуються;  
- підвищена запиленість та загазованість повітря робочої зони;  
- підвищена температура поверхонь обладнання, матеріалів;  
- підвищений рівень шуму на робочому місці;  
- підвищений рівень інфразвуку;  
- підвищена чи знижена іонізація повітря;  
- підвищена чи знижена вологість повітря;  
- підвищена чи знижена рухомість повітря;  
- відсутність або недостатність природного світла; 
- високий рівень напруги в електричному ланцюгу, замикання якого може пройти через 
тіло людини;  
- підвищений рівень статичної електрики;  
- підвищений рівень електромагнітних випромінювань;  
- недостатня освітленість робочої зони;  
- підвищена яскравість світла;  
- знижена контрастність;  
- підвищений рівень інфрачервоної радіації;  
- підвищений рівень ультрафіолетової радіації;  
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ВИСНОВКИ 
 
 Автоматизація виробничих процесі в дерево оброблювальній галузі, а саме процесу 
сушіння деревини зберігає свою актуальність. Багато підприємств мають потребу в системі 
автоматизації, яка забезпечувала б високу ефективність, продуктивність та якість кінцевого 
продукту за мінімальну ціну та мінімальний час. 
В даному дипломному проекті проведено огляд існуючих систем автоматизації, 
розроблено схеми інформаційно-матеріальних потоків та функціональну схему автоматизації, 
обрано давачі та виконавчі механізми базуючись на розроблені схеми. Проведено опис контурів 
регулювання, а також розроблено алгоритми функціонування для кожного з них. Наведено опис 
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